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Anspriiche 

1 . Festkdrperiaser mit einem aktiven Medium zum Erzeugen eines Laser- 
strahls (L), das aus einer Mehrzahl von in einem Resonator (8) angeordneter 
und miteinander optisch gekoppelter und einen gemeinsamen Strahiengang 
fiir den Laserstrahl (L) bildender Kristallscheiben (2;2a-h) besteht, und mit ei- 
ner Pumplichtquelle (10;10,10b) zum Erzeugen eines Pumpllclit- 

strahls (P;Pa,Pb), dessen optisclie Aciise die Flachseiten (20,24) meiirerer 
optisch iiintereinander angeordneter Kristallscheiben (2a-2h) schneidet. 

2. Festkorperlaser nach Anspruch 1 , bei dem jeweils einer der Flachseiten (20) 
der Kristallscheiben (2;2a-h) eine Spiegelflache (22) zugeordnet ist, die den 
Pumplichtstrahl (P;Pa,Pb) und den Laserstrahl (L) in die Kristallscheibe (2;2a- 
2h) zurtickreflektiert. 

3. Festkorperiaser nach Anspruch 2, bei dem die Kristallscheiben (2;2c-2h) der- 
art angeordnet sind. dass sich fur den Laserstrahl (L) ein gefatteter Strahien- 
gang ergibt. 

4. FestkSrperiaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die in 
Ausbreitungsrichtung des Pumplichtstrahls (P;Pa,Pb) optisch hintereinander 
angeordneten Kristallscheiben (2;2a-2h) im wesentlichen dieselbe Pumplicht- 
leistung absorisieren. 

5. Festkorperiaser nach Anspruch 4, bei dem zur Egalisierung der absorbierten 
Pumplichtleistung die Dicke (d) der Kristallscheiben (2;2a-2h) voneinander 
verschieden ist. 
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1 6. Festkorperlaser nach Anspruch 4 oder 5. bei dem zur Egalisierung der absor- 

2 bierten Pumplichtleistung die chemische Zusammensetzung der Kristallschei- 
- 3 ben (2;2a-2h) voneinander verschteden ist. 

4 

' 5 7. Festkorperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem inner- 

6 halb des Resonators (8) zumindest ein Abbildungselement (30,32;40;50;50a- 

7 d;64) zur Fokussierung des aus einer Kristallscheibe (2;2a-h) austretenden 

8 Pumplichtstrahls (P;Pa,Pb) auf die optisch nachgeschaltete Kristallscheibe 

9 angeordnet ist. 

10 

11 8. FestkSrperlaser nach Anspruch 7, bei dem das Abbildungsele- 

tjz ment (30,32,40,64) im wesentlichen nur den Strahiengang des Pumplicht- 
strahls (P;Pa.Pb) beeinflusst 

14. 

15 9. Festkorperlaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die op- 

16 tische Achse des Pumplichtstrahls (P;Pa,Pb) und die pptische Achse des La- 

17 serstrahls (L) annShernd kollinear zueinander sind. 

18 

.19 10. Festkorperlaser nach Anspruch 9, bei dem als Abbildungselement eine Lin- 

20 se (30.32) mit einer zentralen Offnung (34) vorgesehen ist. 

21 . 

22 11. Festkorperlaser nach Anspruch 9, bei dem als Abbildungselement eine Lin- 
13 se (40) vorgesehen ist, deren Oberfiache (44) nur in einem ringformigen 

" ' 24 Randbereich (42) gekrummt ist. 

25 

26 12. Festkorperlaser nach Anspruch 10 oder 1 1, bei dem ein Pumplichtstrahl (P) 

27 mit ringformigem Querschnitt in den Resonator (8) eingekoppelt wird. 

28 

29 13. Festkorperlaser nach Anspruch 9, bei dem als Abbildungselement ein Spiege- 

30 lelement (50;50a-d) mit einer wellenlangenselektiv den Laserstrahl (L) reflek- 

31 tierenden und den Pumplichtstrahl (P) transmittierenden Planflache (52) und 

32 einer optisch dahinter angeordneten reflektierenden Konkavflache (54) vorge- 

33 sehen ist. 
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14. FestkOrperlaser nach Anspmch 9, bei dem ais Abbildungselement ein Spiege- 
lelement (50;50a-d) vorgesehen ist. das eine in einem zentralen Berelch mit 
einer Verspiegelung (56) versehene Planflache (52) und eine optisch dahinter 
angeordnete reflektlerende Konl^avflaclie (54) aufweist. 

1 5. Festl<6rperiaser nach Ansprucli 7, bei dem das Abbildungselement (62,63) 
sowohl den Strahlengang des Laserstrahls (L) als auch den Strahlengang des 
Pumpliclitstrahls (P) beeinflusst. 

16. FestkSrperlaser nach Anspmch 15, bei dem zumindest einer der Resonator- 
spiegel (4,6) eine derail gej^riimmte Reflexionsflache aufweist, dass diese 
gemelnsam mit dem resonatorintemen Abbildungselement (62.63) einen stabi- 
len Resonator bilden. ' 

17. Festkorperlaser nach einem der AnsprQche 9 bis 16, bei dem zur Einkopplung 
des Pumplichtstrahls (P;Pa,Pb) in den Resonator (8) ein welleniangenselektl- 
ver Resonatorspiegel (4,6) vorgesehen ist, derfQr den Laserstrahl reflektie- 
rend und fiir den Pumplichtstrahl transmittierend ist. 

18. Festkorperlaser nach einem der Anspriiche 9 bis 16, bei dem zur Einkopplung 
des Pumplichtstrahls (P;Pa.Pb) in den Strahlengang des Laserstrahls (L) ein 
Strahlteiler (60) vorgesehen ist. 

19! FestkSrperlaser nach Anspnjch 17 oder 18, bei dem der zur Auskopplung des 
Laserstrahls (L) ein wellenlangenselektiver Resonatorspiegel (6) vorgesehen 
ist, der zumindest einen Teil des Laserstrahls (L) transmittiert und den 
Pumplichtstrahl (P) reflektiert. 

20. Festkorperlaser nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die optische Achse des 
Pumplichtstrahls (P) zumindest teilweise geneigt zur optischen Achse des La- 
. serstrahls (L) verlauft und das oder die Abbildungselemente (64) zum Abbil- 
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den des Pumplichtstrahls (P) aufierhalb des vom Laserstrahl (L) erfassten 
Volumen des Resonators (8) angeordnet sind. 

21 . FestkSrperiaser nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bel denen in den 
Resonator (8) zwei Pumplichtstrahlen (Pa.Pb) eingekoppelt werden, die sich 
im Resonator (8) in einander entgegengesetzte Richtungen ausbreiten. 
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Beschreibung 
Festkorperiaser 

Die Eifmdung bezieht sich auf einen Festkorperiaser, bei dem als laseraktives 
Medium eine Kristallscheibe verwendet wird. 

EIn solcher Festkorperiaser ist beispielsweise aus der US-Patentschrift 
5.553,088 A bekannt. Laseraktives Basiselement eines soichen Festkdrperlasers, 
der in der Literatur auch als Scheibenlaser bezelclinet wird. ist eine dQnne nur 
wenige Zehntelmillimeter dicke und typisch einen Durchmesser im GrOlienord- 
nungsbereiclvvon etwa 10 mm aufweisende Kristallscheibe, die auf einem Kuhle- 
lement angeordnet Ist und auf ihrer dem Kuhlelement zugewandten Oberflache 
mit einer reflektierenden Schlcht versehen ist. 

Die von eiriem soichen Scheibenlaser erzeugte Laserausgangsleistung wird nun 
u. a. bestimmt durch die in der Kristallscheibe absorbierte Leistung des zum opti- 
schen Pumpen verwendeten Pumplichtstrahls. Zur Einkopplung des Pumplicht- 
strahls in die Kristallscheibe gibt es nun prinzipiell zwei Moglichkeiten. Der 
Pumplichtstrahl kann entweder an einer Flachseite der Kristallscheibe 
(longitudinal) oder an der Schmalselte (transversal) eingekoppelt werden, 

Eine longitudinale Pumpanordnung hat nun den grundsatzlichen Nachteil, dass 
aufgrund der klelnen Wegstrecke des Pumplichtstrahls im Kristall ein erheblicher 
Teil des Pumplichtstrahls nicht innerhalb der Kristallscheibe absorbiert wird und 
somit keinen Beitrag zur Laseranregung leistet. Bei der Verwendung von Yb:YAG 
als laseraktives Medium mit einer Dotiemng von etwa 12% und einer Scheiben- 
dicke von 200 pm ergibt sich beispielsweise bei einer WellenlSnge des 
Pumplichtstrahls von 940 nm bei einem einfachen Durchlauf des Pumplichtstrahls 
durch die Scheibe eine Absorption von lediglich etwa 30%. U.m die Ausnutzung 
der bereitgestellten Pumpleistung bei longitudinaler Pumpanordnung zu erhohen, 
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1 ist in Fig. 28 der US 5,553,088 A oder in Fig. 2 der Publikation „Effiziente dioden- 

2 gepumpte Scheibenlaser mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlung", Laser und 

3 Optoelektronik, 29 (4), 1997, S. 76-83, eine Anordnung vorgeschlagen, bei der der 

4 Pumplichtstrahl mehrfach auf die Scheibe zuruckreflektiert wird. Dies erfordert 

5 jedoch einen aufwendigen optlschen Aufbau mit einer Vielzahl von fokussleren- 

6 denSpiegeln. 

• 7 ■ . 

8 Diese Probleme konnen durch eine transversale Pumpanordnung vermieden wer- 

9 den, da dann die Weglange des Pumplichtstrahis in der Kristallsclieibe erholit ist 

10 (siehe beispielsweise Fig. 1 der US 5,553,088 A). Bei einer solchen Pumpanord- 

11 nung ist jede Kristallscheibe von einer Vielzahl von Laserdioden umgeben. Eine 
^^^^ >2 solche Anordnung eignet sich grundsatzlich auch zum Aufbau von Hochleistungs- 

^ 13 lasern, bei dem es erforderlich ist mehrere Scheibenlaser optisch miteinander zu 

14 koppeln. 

15 

16 Die Ausgarigsleistung einer Kristallscheibe ist namlich auch bei maximaler Ab- 

17 sorption der Pumplichtleistung auf zur Zelt etwa 500 Watt pro Scheibe begrenzt, 

18 da deren nutzbare Flache und deren Dicke, letztere insbesondere aufgmnd der 

19 erforderlichen Warmeabfuhr und aufgrund der mit zunehmender Dicke einherge- 

20 henden Verringerung der Bruchfestigkeit, nicht erhoht werden kann. Urn einen 

21 Scheibenlaser mit Ausgangsleistungen im Bereich von einigen Kilowatt bereitzu- 

. ?2 stellen, ist es deshalb notweridig, eine Mehrzahl von Kristallscheiben einzusetzen. 

-^23 Hierzu ist es aus der US 5,553,088 A, insbesondere Fig. 17, bekannt, eine Mehr- 

24 zahl von Kristallscheiben optisch mitejriander in einem sogenannten gefalteten 

25 Strahlengang zu koppeln, wobei jede Kristallscheibe transversal von einer Vielzahl 

26 von Pumplichtquellen umgeben ist, urn eine hohe Absorption des Pumplichtstrahis 

27 sicherzustellen. Bin solcher Aufbau ist jedoch technisch sehr aufwendig, da jeder 

28 Kristallscheibe eine Pumpanordnung zugeordnet ist. AuBerdem wird ein erhebli- 

29 Cher Tail des Pumplichtstrahis in Randzonen der Kristallscheibe absorbiert, die 

30 nicht Oder nur zu einem geringen Anteil zur Laserstrahlerzeugung beitragen. 

31 . 
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Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugmnde, einen Festkorperlaser anzugeben, 
dessen aktives Medium zum Erzeugen einer hohen Ausgangsleistung aus einer 
Mehrzahl von in einem Resonator angeordneten und miteinander optisch gekop- 
pelter Kristallscheiben aufgebaut ist und einen technisch unaufwendlgen Aufbau 
emioglicht. 

Die genannte Aufgabe wird gemali der Erfindung gelost mit einem Festkorperla- 
ser mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 . Der FestkSrperlaser gemaft der 
Erfindung enthait ein aktives l\/ledium zum Erzeugen eines Laserstrahls. das aus 
einer Mehrzahl von in einem Resonator angeordneter und miteinander optisch 
gekoppelter und einen gemeinsamen Strahlengang fQr den Laserstrahl bildehder 
Kristallscheiben besteht, wobei eine Pumpllchtquelle zum Erzeugen eines 
Pumplichtstrahls vorgesehen ist, dessen optische Achse die Flachseiten mehrerer 
optisch hintereinander angeordneter Kristallscheiben schneidet. 

Auf diese Weise ist es mdglich, mit einer einzigen Pumpllchtquelle eine Mehrzahl 
von Kristallscheiben optisch zu pumpen. Die Pumpllchtquelle kann auderdem als 
baulich vom Resonator getrennte Einheit auHerhalb des Resonators angeordnet 
werden. Dadurch werden der Aufbau des Resonators vereinfacht und die War-' 
tungsfreundlichkeit des Festk6rperlasers erhoht. Der Begriff Pumplichtquelle ist 
dabei so zu verstehen, dass diese auch aus einer Vielzahl einzelner Lichtquellen, 
beisptelsweise Laserdioden, aufgebaut sein kann, deren einzelne Pumplichtstrah- 
len zu einem Pumpiichtstrahl zusammengesetzt werden. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberiegung aus, dass der bei einer longitudlna- 
len Pumpanordnung die Kristallscheibe zweimal durchquerende Pumpiichtstrahl 
nur zu einem relativ geringen Anteil, in der Praxis weniger als 30%, absorbiert wird 
und somit effizient zum optischen Pumpen einer weiteren, im Strahlengang des 
reflektierten Pumplichtstrahls angeordneten Kristallscheibe venA^endet werden 
kann. Anders als bei den im Stand der Technik bekannten longitudinal gepumpten 
Anordnungen wird somit das Pumplicht nicht emeut in dieselbe Krisftallscheibe 
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eingekoppelt, sondem zum Pumpen einer optisch dahinter angeordneten Kristall- 
scheibe verwendet. 

Vorzugsweise ist jeweils einer der Flachseiten der Kristallscheiben eine Spiegel- 
fiache zugeordnet, die den Pumplichtstrahl und den Laserstrahl In die Kristall- 
scheibe zurOckreflektlert. Dadurch wlrd einerselts die optlsche Weglange des 
Pumplichtstrahls erhoht. Andererseits ist as auch moglich, die Kristallscheiben auf 
einem optisch undurchiassigen gut wanneleitenden metallischen Kuhlelement 
aufeubauen. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung sind die Kristallscheiben derart 
angeordnet, dass sich fur den Laserstrahl ein gefalteter Strahlengang ergibt. Dies 
ermQglicht einen kompakten Aufbau des Resonators. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung absorbieren die in 
Ausbreltungsrichtung des Pumplichtstrahls optisch hinterelnander angeordneten 
Kristallscheiben Im Wesentlichen dieselbe Pumpilchtleistung. Durch diese MaR- 
nahme ist sichergestellt, dass jede der Kristallscheiben zum gesamten FestkOrper- 
laser mit der gleichen Laserleistung beitrSgt und in glelcher Weise thennisch be- 
lastet ist, so dass die konstruktive Auslegung der Kuhlelemente, auf denen sich 
die Kristallscheiben jeweils befinden, gleich ist. Dadurch ist der kdnstmktlve Auf- 
wand verringert. 

Die Egalisiemng der absoitierten Pumplichtlelstung geschleht vorzugsweise 
durch Variation der DIcke der Kristallscheiben, wobei bei Venwendung nur eines 
einzigen Pumplichtstrahls die Dicke der Kristallscheiben In Ausbreltungsrichtung 
des Pumplichtstrahls zunimmt. In einer altemativen Ausgestaltung der Erfindung 
ist zur Egalisierung der absorbiert:en Pumplelstung vorgesehen, Kristallscheiben 
zu verwenden, deren chemische Zusammensetzung, insbesondere deren Dotie- 
oing voneinander verschieden ist, wobei bei Venwendung nur eines einzigen 
Pumplichtstrahls die Dotierung in Ausbreltungsrichtung des Pumplichtstrahls von 
Kristallscheibe zu Kristallscheibe zunimmt. 
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist innerhalb des Re- 
sonators zumindest ein Abbildungselement zur Fokussiemng des aus einer Kri- 
stallscheibe austretenden Pumplichtstrahls auf die optisch nachgeschaltete Kri- 
stallscheibe angeordnet. Dadurch wird erreicht, dass der aus der Kristallscheibe 
austretende und eine schlechte StrahlqualitSt, d.h. eine grolle Divergenz aufwei- 
sende Pumpllchtstrahl auch bei der nSchsten Kristallscheibe vollstSndig zur Anre- 
gung ausgenutzt wird. Der divergent aus der vorgeschalteten Kristallscheibe aus- 
tretende Pumplichtstrahl wird gebundelt, so dass er mit einem vorgegebenen 
Strahldurchmesser auf die optisch nachgeordnete Kristallscheibe auftrifft. Dabei 
wird yorzugsweise der aus der vorgeordnete Kristallscheibe austretende 
Pumplichtstrahl auf die optisch nachfolgende Kristallscheibe abgebildet, d.h. die 
nachfolgende Kristallscheibe befindet sich annShemd in der Bildebene und die 
vorgeschaltete Kristallscheibe annShernd in der Objektebene des Abbildungsele- 
mentes. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform beeinflusst das Abbildungsele- 
ment im Wesentlichen nur den Strahlengang des Pumplichtstrahls, da eine reso- 
' natorinteme Strahlformung des Laserstrahls aufgrund dessen hoher Strahlqualitat 
nicht erforderiich ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die optische Ach- 
se des Pumplichtstrahls und die optische Achse des Laserstrahls annahemd kolli- 
nearzueinander. Dies ermOglicht einen besonders kompakten Aufbau mit wenig 
optlschen Komponenten, da in diesem Falle die Kristallscheiben zugleich die Aus- 
breitungsrichtung des Pumplichtstrahls festlegen. 

Vorzugsweise ist als Abbildungselement eine Linse mit einer zentralen Offnung 
vorgesehen. Dadurch wird durch das Abbildungselement nur der Strahlengang 
des Pumplichtstrahls beeinfluftt und der Laserstrahl, dessen Divergenz gering ist. 
breitet sich ungestdrt im Resonator aus. 
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Altemativ hierzu kann als Abbildungselement auch eine Linse vorgesehen sein, 
deren Oberfl§che nur in einem ringfSrmigen Randbereich gekriimmt 1st und deren 
zentraler Bereich sich optisch wie eine Platte mit planparallelen Oberfldchen ver- 
hait. 

In einer welteren vortellhaften Ausgestaltung der Erfindung wird In den Resonator 
ein Pumplichtstrahl mit ringfonnigem Querschnitt eingekoppelt. 

In einer welteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist als Abbildungselement ein 
Spiegelelement mit einer wellenlangenseiektiv den Laserstrahl reflektierenden und 
den Pumplichtstrahl transmittierenden Planflache; und einer optisch dahinteran- 
geordneten reflektierenden KonkavflSche vorgesehen. Altemativ hierzu ist die 
Planfiache in einem zentralen Bereich vecspiegelt und in einem diesen ringfQmnig 
umgebenden Bereich durchlassig fur den Pumplichtstrahl. 

In einer altemativen AusfQhrungsfomi beeinflusst das Abbildungselement sowohl 
den Strahlengang des Laserstrahls als auch den Strahlengang des Pumplicht- 
strahls, wobel insbesondere zumlndest einer der Resonatorspiegel eine derart 
gekrOmmte Reflexionsfldche aufweist, dass diese gemeinsam mit den resonatorin- 
temen Abbildungselementen einen stabilen Resonator bilden. 

Vorzugsweise ist zur Einkopplung des Pumplichfstrahls in den Resonator ein wel- 
lenldngenselektiver Resonatorspiegel vorgesehen. der fur den Laserstrahl reflek- 
tierend und fur den Pumplichtstrahl transmittierend Ist. Dies ermOgllcht eine be- 
sonders einfache Einkopplung des Pumplichtsstrahles in den Resonator. 

Altemativ hierzu kann zur Einkopplung des Pumplichtstrahls in den Strahlengang 
des Laserstrahls auch ein Strahlteiler vorgesehen sein. 

In einer welteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist zur Auskopplung 
des Laserstrahls ein weilenl3ngenselektiver Resonatorspiegel vorgesehen, der 
zumindest einen Teii des Laserstrahls transmittiert (auskoppelt) und den 
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Pumplichtstrahl reflektiert. Dadurch wird eine besonders effiziente Ausnutzung der 
Pumpleistung erzielt. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform verlSuft die optische Achse des 
Pumpllchtstrahls zumindest teilwelse geneigt zur optischen Achse des Laser- 
strahls, wobei das Oder die Abbildungselemente zum Abbilden des Pumplicht- 
strahls aulieriialb des vom Laserstrahl erfassten Volumen des Resona- 
tors angeordnet sind. Durcii diese IVIalinahme kSnnen Anordnungen bereitgestellt 
werden, bel denen auf einfache Weise sicliergestellt werden l<ann, dass die zur 
Abbildung bzw. Fol^ussierung des Pumpliclitstraliles erforderiiclien Abbildungse- 
lemente den Strahiengang des Laserstrahles nicht beeinflussen. 

Vorzugsweise werden in den Resonator wenigstens zwei Pumpllchtstrah- 
len eingekoppelt, die sich im Resonator in einander entgegengesetzte Riclitungen 
ausbreiten. Auf diese Weise ist es mSglich, bei kollinearen optischen Achsen die 
Anzahl der in einem gefalteten Strahiengang hintereinander angeordneten Kri- 
stallscheiben zu erhdhen. 

Zur weiteren EriSutemng der Erfindung wird auf die AusfQhrungsbeispiele der 
Zeichnung venA^iesen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Festkorperlaser gemSB der Erfindung in einer schematischen 
Prinzipdarstellung, 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau eines eine Kristallscheibe enthaltenden Lase- 
relementes in einem Schnitt, 

Fig. 3 einen Festkdrperlaser gemad der Erfindung, bei dem zwei Pumplicht- 
strahlen in den Resonator eigekoppelt werden, 

Fig. 4a,b Ausfiihrungsfonmen, bei denen der Pumplichtstrahl im Innern des Re- 
sonators auf die Kristallscheiben mit ringfdrmigen Linsen fokussiert 
wird, 

Fig. 5 eine alternative AusfQhrungsfomi einer zur Fokussierung des 
Pumpllchtstrahls geeigneten Linse, 
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eine Ausfiihrungsform, bei der als resonatorinterne Abbildungselemen- 
te Spiegel vorgesehen sind, 

jeweils einen fiir die AusfQhrungsform gem. Fig. 6 geeigneten Spiegel 
in einer vergr5&erten Darstellung, 

eine alternative Einkopplung des Pumpiichtstrahls in den Resonator, 
eine AusfQhrungsfonn mit einem Resonatorspiegel mit gekrOmmter 
Oberfiache, 

eine Ausfiihrungsfonn, bei der der Strahlengang des Laserstrahls und 
der Strahlengang des Pumpiichtstrahles nicht kollinear zueinander sind. 

Gemdil Fig. 1 umfasst der FestkOrperlaser vier auf ihrer RQckseite verspiegelte 
Kristallscheiben 2a-d, die gemeinsam mit einem als Endspiegel dienenden Reso- 
natorspiegel 4 und einem als Auskoppeispiegel dienenden Resonatorspiegel 6 
einen Resonator 8 mit einem gefalteten Strahlengang fur einen Laserstahl L fest- 
legen. AuBerhalb des Resonators ist eine Pumplichtquelle 1 0 angeordnet, die ei- 
nen Pumplichtstrahl P erzeugt, deruber den Resonatorspiegel 4 in den Resona- 
tor 8 eingekoppelt wird. Der als End- bzw. Einkoppelspiegel dienende Resonator- 
spiegel 4 ist hierzu hochreflektierend fQr den Laseretrahl L und transmittierend fQr 
den Pumplichtstrahl P. 

Der als Auskoppeispiegel dienende Resonatorspiegel 6 ist im Ausfiihrungsbeispiel 
hochreflektierend fur den Pumplichtstrahl P und teildurchlassig (5 bis 10 %) fur 
den Laserstrahl L. 

Die optische Achse des Pumpiichtstrahls P verlSuft innerhalb des Resonators 8 
kollinear zur optischen Achse des Laserstrahls L. 

In der Figur ist dabei sowohl der Pumplichtstrahl P als auch der Laserstrahl L 
durch Wiedergabe der jeweils zugehdrigen optischen Achsen dargestellt, wobei 
zur Erhdhung der Obersichtlichkeit die die optische Achse der Pumpiichtstrahls P 
darstellende Linie gestrichelt und die die optische Achse des Laserstrahls L dar- 
stellende Linie durchgezogen ist. Pumplichtstrahl P und Laserstrahl L bestehen in 



Fig. 6 

Fig. 7a,b 

Fig. 8 
Fig. 9 

Fig. 10 
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der Realitat jeweils aus einem StrahlenbOndel, wobei der Laserstrahl L aufgrund 
seiner hohen Strahlqualitat ein nahezu paralleles Strahlenbundel bildet, wShrend 
der Pumplichtstrahl P eine hohe Divergenz aufweist. 

GemaB Fig. 2 ist jede Kristallscheibe 2 auf einem Kiihielement 12 angeordnet, 
wobei zur Ertiohung der tliemiisclien Leitfahigkeit eine gut wamrieleitende Zwi- 
schenschicht aus duktilem Metall verwendetwird, so dass ein guter thermischer 
Kontakt zwischen dam KQhIelement 12 und der Kristallsclieibe 2 gewahrleistet ist. 
Auf ihrer dem KQhIelement 12 zugewandten Flachseite 20 ist die Kristallscheibe 2 
mit einer reflektierendem Schicht 22 versehen, so daft der auf der gegenQberiie- 
genden Flachseite 24 eintretende Pumplichtstrahl P nach Durchqueren der Kri- 
stallscheibe 2 in deren Dickenrichtung reflektiert wird, die Kristallscheibe 2 emeut 
durchquert und aus der Flachseite 24 austritt. Es handelt sich hiermit urn eine 
longitidunale Pumpanordnung, d.h. der Pumplichtstrahl P tritt an einer der Flach- 
seiten. im Beispiel die Flachseite 24, der Kristallscheibe 2 ein und an einer der 
Flachseiten. im Beispiel aufgmnd der reflexiven Anordnung ebenfalls die Flachsei- 
te 24, emeut aus. Hierzu mQssen die optische Achse des Pumplichtstrahls P und 
die Normale der Flachseite 24 nicht parallel zueinander veriaufen. Wichtig ist es 
nur, daft die optische Achse des Pumplichtstrahls P die Flachseite 24 der Kristall- 
scheibe 2 schneidet. 

Gemaft Fig. 3 sind acht Kristallscheiben 2a-2h optisch hintereinander angeordnet. 
In diesem AusfQhmngsbeispiel sind zwei Pumplichtquellen lOa.lOb vorgesehen, 
da die in den ersten vier Kristallscheiben 2a-d erfolgende Absorption des von der 
Pumplichtquelle 10a erzeugten Pumplichtstrahls Pa eine Anregung der optisch 
dahinterangeordneten Kristallscheiben 2e-2h nicht mehr im ausreichendem Mafte 
gewahrieistet. Die beiden Pumplichtstrahlen Pa.Pb breiten sich ineinander in ent- 
gegengesetzter Richtung im Resonator 8 aus und werden an den einander entge- 
gengesetzten Enden des Resonators 8 in die Resonatorspiegel 4 bzw. 6 einge- 
koppelt. wobei in diesem Ausfuhrungsbeispiel der ais Auskoppelspiegel dienende 
Resonatorspiegel 6 fQr die Wellenlange des Pumplichtstrahls Pa.Pb transparent 
ist. Zur Einkopplung des Pumplichtstrahls Pb in den Strahlengang des Laser- 



(N:\AN\99638.DOC) letete Speichefting: 14. Juni 1999 



strahls L 1st ein auRerhalb des Resonators 8 angeordneter Strahlteiler 26 vorge- 
sehen. 



4 Im AusfQhrungsbeispiel gemd& Fig. 4a sind die vorstehend bereits erldiiterten 

s unterscliiedlichen Ausbrettungsbedingungenftirden Pumpliditstrahl Peinerseits 

6 und fQr den Laserstralil L andererseits deutlicher liervorgehoben. In einer ersten 

7 resonatorintemen Linse 30 wird der beispielsweise von einem Laserdiodenstack 

8 erzeugte Puitiplichtstrahl P auf die erste Kristallsclieibe 2a derail fol<ussiert, dass 

9 sein Querschnitt an der Flacliseite 24 eine Kreisscheibe mit einem Durchmes- 

10 ser D von beispielsweise etwa 5mm bildet. In der auf diese Weise festgelegten 
^ 11 Zone wird nun der Laserstrahl L erzeugt. Der auf der RQckseite der Kristallschei- 

Oi2 be 2a reflektierte und aus ihr austretende Pumplichtstrahl P hat eine hohe Diver- 
is genz und wird durch die Linse 32 auf die optisch nachgeordnete Kristallscheibe 2b 

14 fokussiert, so dali auf der Flachseite 24 dieser Kristallscheibe 2b ein Bild der vom 

15 Pumplichtstrahl P beleuchteten Flache der Kristallscheibe 2a erzeugt wird. Der 

16 . Laserstrahl L hat einen Durchmesser, der in etwa dem Durchmesser der beleuch- 

17 teten FIdche entspricht und 1st in der Figur der Oberslchtlichkeit halber nur als mit 

18 der optischen Achse beider Strahlen P,L zusammenfallende Linie dargestellt. Die 

19 im Ausfuhmngsbeispiel verwendeten Linsen 30,32 sind im Bereich der optischen 

20 Achse hohl, d.h. als Ringlinsen ausgebildet, so dali sie keine Abbildung oder Fo- 

21 kussierung des Laserstrahls L bewirken und keine Wirkung auf die den Laser- 
7 strahl L beeinflussenden Eigenschaften des Resonators 8 haben. 

>; --..r^ Der Pumplichtstrahl P hat gemali dem AusfOhrungsbeispie! vorzugsweise einen 

.25 ringfdrmigen Querschnitt, so dass der gesamte Pumplichtstrahl P von den Linsen 

26 30,32 erfasst und fokussiert wird. 

27 

28 Dm sicherzustellen, dass die von jeder Kristallscheibe 2a-d absorbierte Pumplei- 

29 stung trotz der von Kristallscheibe zu Kristallscheibe abnehmenden Intensitat des 

30 Pumpllchtstrahls gleich groli ist, nimmt die Dicke da-dd der Kristallscheiben 2a-d 

31 mit wachsender Anzahl der jeweils vorgeordneten Kristallscheiben zu, d.h. 

32 da<db<dc<dci, wie dies in der Fig. schematisch veranschaulicht ist. Die Variation 
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der Dicke ist an die konkreten Ausbreitungsverhaltnisse fur den Pumplichtstrahl im 
Resonator 8 anzupassen. In der Anordnung gemaB Fig, 3 nimmt deshalb die Dik- 
ke der Kristallscheiben Jewells zur Mitte des Resonators hin zu, so dad in dieser 
Anordnung die mittig angeordneten Kristallscheiben eine groHere Dicke als die 
resonatorendseitig angeordneten Kristallscheiben haben. Altemativ hierzu kann 
auch die chemische Zusammensetzung, d.h. die Dotierung entsprechend einge- 
stelltwerden. 

Gemal^ Fig. 4b ist anstelle eines resonatorextern ein paraiieles Bundel bildenden 
Punnplichtstrahles ein von der Pumplichtquelle 10 erzeugter divergenter 
Pumplichtstrahl P vorgesehen, der Qber eine resonatorexteme Linse 31 auf den 
Resonatorspiegel abgebildet wird, so dail er sich ausgehend von diesem resona- 
torintem in gleicher Weise ausbreitet wie der von den Kristallscheiben 2a (-d) je- 
weils ausgehende Pumplichtstrahl. Dadurch konnen die resonatorintern zu seiner 
Abbildung verwendeten Linsen 32 identisch sein. 

Als resonatorintemes Abbildungselement kann anstelle einer Linse mit einer zen- 
tralen Offnung auch gemaH Fig. 5 eine Linse 34 vorgesehen sein, die nur in einem 
ringfqrmigen Bereich 42 gekrOmmte Oberfiache 44 aufweist, in ihrem zentralen 
Bereich 46 jedoch mit planen Oberflachen 48 versehen ist. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemali Fig. 6 umfafit der Festkorperlaser vier Kristall- 
scheiben 2a-2d, die in einer Reihe angeordnet sind, und denen gegenuberliegend 
jeweils ein Spiegelelement 50a-50d zugeordnet ist. Sowohl der auf einer der Kri- 
stallscheiben 2a-2d austretende Laserstrahl L als auch der Pumplichtstrahl P wer- 
den vor ihrem erneuten Eintritt in die optisch dahinter angeordnete Krlstallschei- 
be 2a-2d an dem Spiegelelement 50a-d reflektiert. 

GemaH Fig. 7a ist das Spiegelelement 50 an seiner den KristaHscheiben zuge- 
wandten Oberfl3che 52 als Planspiegel an seiner in Ausbreitungsrichtung des La- 
serstrahls L oder des Pumplichtstrahls P dahinterliegenden Oberfiache 54 aus- 
gebildet, wobei die Oberfiache 52 fur den Laserstrahl L hochreflektierend und fQr 
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den Pumplichtstrahl P transmittierend und die rtickseitige Oberflache 54 fur den 
Pumplichtstrahl P hochreflektierend ist. Auf diese Weise kann der Pumplicht- 
strahl P refokusslert werden, ohne dass hiermit eine Strahlformung des Laser- 
strahls L einhergeht. 

Aitemativ hierzu kann gemSH Fig. 7b in Anaiogie zu den AusfQhrungsbeispielen, 
bei denen Linsen zur Abbildung eingesetzt werden, eine raumlich variierende Ver- 
spiegelung der Oberflache 52 vorgesehen sein, die nicht wellenlangenselektiv 
sein muss, beispielsweise eine lediglich an den Durchmesser des Laserstrahls L 
angepalite scheibenformige zentrale Verspiegelung 56 der Oberflache 52 und 
eine vollstandige Verspiegelung der Oberflache 54. Mit anderen Worten: Die 
Oberflache 52 ist in einem ringformigen Bereich aulierhalb der Verspiegelung 56 
hochtransmittierend fur den Pumplichtstrahl P und an der ruckseitigen Oberfla- 
che 54 zumindest fur den Pumplichtstrahl P hochreflektierend. 

Im AusfUhrungsbeispiel gemad Fig. 8 wird der Pumplichtstrahl nicht durch einen 
der Resonatorspiegel 4,6 sondem quer zum Laserstrahl L mittels eines Strahltei- 
lers 60 eingekoppelt. Eine solche Einkopplung ist insbesondere dann von Vorteil, 
wenn eine Vielzahl, beispielsweise mehr als 8 Kristallscheiben optisch gekoppelt 
werden, so dass auch eine beidseitige Einkopplung eines Pumplichtstrahls P nicht 
mehr zur Anregung der in der Mitte des Resonators 8 angeordneten Kristallschei- 
ben ausreicht- In diesem Falle kann durch einen solchen innerhalb des Resona- 
tors 8 angeordneten Strahlteiler 60 an beliebiger Stelle Pumplicht in den Strahlen- 
gang des Laserstrahls L eingekoppelt werden. 

Eine Einkopplung mit einem Strahlteiler 60 ist im Ausfuhrungsbeispie! gemaB 
Fig. 9 vorgesehen, bei dem zumindest einer der Resonatorspiegel 4,6 mit einer 
gekriimmten reflektierenden Oberflache 61 versehen ist, so da(i ein stabiler Re- 
sonator entsteht. In diesem AusfUhrungsbeispiel ist es auch mdglich, dass durch 
die zur Fokussierung des Pumplichtstrahls P verwendeten resonatorintemen Ab- 
bildungselemente, im Beispiel Linsen 62,63 die im Unterschied zu der Ausfuh- 
rungsform gemal^ Fig. 5 im zentralen Bereich eine gekrQmmte Oberflache aufwei- 
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sen, auch eine Strahlformung des Laserstrahls L durchgefuhrt wird. Durch die 
Verwendung eines entsprechend strahlformenden Resonatorspiegel ergibt sich 
ein Resonator mit den jeweils gewunschten strahlformenden Eigenschaften. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gem3& Fig. 10 veriaufen die optischen Achsen des La- 
serstrahls L geneigt zu den optischen Achsen des Pumplichtsstrahls P, d.h. die 
beiden optischen Achsen sind nicht kollinear. Dies ist in der Fig. durch die Win- 
kel a1 ,a2 zwischen den die Oberflache 24 schneidenden optischen Achsen des 
Laserstrahls L und Pumplichtstrahls P veranschaulicht. Hierzu ist jeder Kristall- 
scheibe 2a-2c eine Umlenkspiegeleinheit 64a-c zugeordnet, der den mit geringem 
Winkei p zur Nonmalen aus der Oberflache der Kristallscheibe 2a-2c austretenden 
Laserstrahl L umlenkt und uber den der optisch nachgeordneten Kristallschei- 
be 2a-2c zugeordneten Umlenkspiegel 64arC auf diese Kristallscheibe 2a-c proji- 
ziert. Der Pumplichtstrahl P trifft unter einem grolieren Einfallswinkel a1+p auf die 
Kristallscheiben 2a-c auf, so daft sich Pumplichtstrahl P und Laserstrahl L nur in 
einem kleinen Bereich in der Nahe der Kristallscheibe 2a-c uberlappen. Aufgrund 
der zueinander geneigten optischen Achsen erfolgt eine Trennung von 
Pumplichtstrahl P und Laserstrahl L, so daB die zur Weiterleitung des Pumplicht- 
strahls P auf die nachste Kristallscheibe 2a-c erforderlichen optischen Abbildung- 
selemente auflerhalb des Strahlengangs des Laserstrahls L angeordnet werden 
konnen. Im Ausfuhmngsbeispiel ist hierzu jeweils ein Konkavspiegel 66 vorgese- 
hen. AuBerdem ist zur Einkopplung des Pumplichtstrahls P in den Resonator 8 
weder ein Strahlteiler noch ein entsprechend durchlassiger Resonatorspiegel er- 
forderlich. 
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Zusammenfassung 



Ein Festkdrperiaser enthSIt ein aktives Medium zum Erzeugen eines Laser- 
strahls (L), das aus einer Mehrzahl vqn in einem Resonator (8) angeordneten und 
itiiteinander optiscli gekoppelter und einen gemeinsamen Strahlengang fur den 
Laserstrahl (L) bildender Kristallscheiben (2,2a-h) besteht. Eine Pumplichtquel- 
le (10,10,10b) erzeugt einen Pumpliclitstralil (P;Pa,Pb), dessen optische Achse 
die Flachseiten (20,24) mehr«rer optisch hintereinander angeordneter Kristall- 
scheiben (2a-2h) sclineidet. 

(Fig.1) 
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Bezugszeichenliste 



2;2a-2h Kristallscheibe 

4,6 Resonatorspiegel 

8 Resonator 
10,10a,10b Pumplichtquelle 

12 Kuhlelement 

20,24 Flachseite 

22 Schicht 

26 Strahlteiler 

30,31,32 Linse 

34 Offnung 

42 ringfdrmiger Berelch 

44 Oberflache (gekrOmmt) 

46 zentraler Bereich 

48 OberflSche (plan) 
50;50a-50d Spiegelelement 

52 OberflSche (plan) 

54 Oberfldche (konkav) 

56 Verspiegelung 

60 Strahlteiler 

61 gekriimmte Oberflache 
62,63 Linse 

64a-c Umlenkspiegelelnhelt 

66 Konkavspiegel 

L Laserstrahl 

PiPa.Pb Pumplichtstrahl 

D Durchmesser 
a1,a2,p 
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